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RESUMEN
Los sistemas de distribucio´n presentan constantemente un aumento del consumo de energ´ıa ele´ctrica
debido a las cargas existentes y la aparicio´n de nuevas cargas residenciales, comerciales e industriales.
Bajo esta situacio´n, el operador de red debe satisfacer la demanda de los usuarios cumpliendo l´ımites
operativos y te´cnicos considerando el mı´nimo costo, es decir, deben garantizar que el suministro de
energ´ıa ele´ctrica sea continuo y de calidad a corto, mediano y largo plazo sin generar sobrecostos.
Las acciones necesarias para solucionar esta situacio´n se conoce como el planeamiento de sistemas
de distribucio´n. Para ejecutar dichas acciones, es importante contar con modelos matema´ticos que
describan adecuadamente el problema tratado. Sin embargo, un inadecuado modelo matema´tico puede
ocasionar planes de expansio´n de la red primaria que no sean econo´micamente viables o adecuados
desde el punto de vista te´cnico-operativo. Debido a lo anterior, en este documento se recopilan los
modelos ma´s relevantes de la literatura especializada, con el fin de proporcionar una herramienta
adicional que brinde alternativas para la solucio´n de este tipo de problemas.
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AE : Almacenadores de energ´ıa.
BC : Bancos de condensadores.
GD : Generacio´n distribuida.
H : Heur´ıstica.
ME : Metaheur´ıstica.
Mo : Mono objetivo.
Mu : Multi objetivo.
OC : Optimizacio´n cla´sica.
OF : Funcio´n objetivo.
PL : Programacio´n lineal.
PLE : Programacio´n lineal entera.
PLEM : Programacio´n lineal entera mixta.
PNL : Programacio´n no lineal.
PNLEM : Programacio´n no lineal entera mixta.
PSPD : Planeamiento de sistemas primarios de distribucio´n.
VR : Reguladores de tensio´n.
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Sub´ındices
h : Tiempo en horas.
i : Asociada a los nodos del sistema.
i, j : Tramo de red primaria del nodo i al nodo j.
is, αs : Grupo de transformadores que pertenecen a una subestacio´n tipo s.
kl : Sub´ındice asociado a los nodos y los tramos de red SD.
l : Demanda del sistema.
p : Asociado a red primaria.
s : Tipo de subestacio´n.
V : Nu´mero de subestaciones.
Z : Nu´mero de nodos de demanda.
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Conjuntos
ΩAE : Conjunto formado por los nodos candidatos de red primaria para la ubicacio´n de AE
que pertenecen a Ωip.
ΩBC : Conjunto formado por los nodos candidatos de red primaria para la ubicacio´n de BC
que pertenecen a Ωip.
ΩBT : Conjunto de nodos de paso de red primaria.
ΩCG : Conjunto formado por la carga de la subestacio´n αs.
ΩEG : Conjunto formado por generadores existentes.
ΩEP : Conjunto de tramos existentes de red primaria.
ΩESS : Conjunto formado por subestaciones existentes.
ΩH : Conjunto formado por el nu´mero de horas o periodos de duracio´n de carga del planeamiento
de la red primaria de distribucio´n.
Ωip : Conjunto formado por nodos conectados al nodo primario i.
ΩKS : Conjunto formado por el nu´mero de grupos de subestaciones tipo is.
ΩND : Conjunto formado por los nodos de demanda (ubicaciones) [1, ... Z].
ΩNF : Conjunto formado por nodos fuentes ficticios.
ΩNG : Conjunto formado por los nodos candidatos de red primaria para la ubicacio´n de GD
que pertenecen a Ωip.
ΩNL : Conjunto formado por el nu´mero de niveles de la curva de duracio´n de carga.
ΩNP : Conjunto formado por tramos nuevos de red primaria.
ΩNS : Conjunto formado por nodos fuente (subestaciones) [1, ... V] U ΩNF .
ΩNSD : Conjunto formado por ΩNS U ΩND.
ΩNSS : Conjunto formado por subestaciones nuevas.
ΩPF : Conjunto formado por tramos nuevos y existentes de red primaria.
ΩPN : Conjunto formado por nodos de red primaria.
ΩSS : Conjunto formado por tipos de subestaciones nuevas y existentes.
ΩTAE : Conjunto formado por tipos de AE.
ΩTBC : Conjunto formado por capacidad de tipos de BC.
ΩTG : Conjunto formado por tipos de GD.
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ΩTP : Conjunto formado por tipos de conductores de red primaria.
ΩTRS : Conjunto formado por transformadores de la subestacio´n αs.
ΩTSS : Conjunto formado por tipos de subestaciones.
Ωτ : Conjunto formado por la tasa de descuento de la etapa de planeamiento en an˜os.
ΩV R : Conjunto formado por los nodos candidatos para la ubicacio´n de VR que pertenecen a Ωip.
ΩTV R : Conjunto formado por tipos de VR.
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Para´metros
ai : Suministro de energ´ıa en el nodo i.
ap : Para´metro que indica el calibre asociado a un tramo de red tipo p.
bj : Consumo de energ´ıa en el nodo j.
CNPαs : Costo de instalacio´n de un alimentador para suplir una carga αs[$].
Cij,p : Costo de instalacio´n de un tramo nuevo de red primaria entre los nodos i-j, tipo p [$].
CTij,s : Costo total de planeacio´n con un nu´mero de grupos de subestaciones i [$].
CAEi,a : Costo de instalacio´n de un AE nuevo en el nodo i, tipo a [$].
CBCi,b : Costo de instalacio´n de BC en el nodo i, tipo b [$].
CEGij,g : Costo de repotenziacio´n de un generdor existente en el nodo i, tipo g [$].
CEPij,p : Costo de repotenciacio´n de un tramo existente de red primaria entre los nodos
i-j, tipo p [$].
CESSi,s : Costo de ampliacio´n de una subestacio´n existente en el nodo i, tipo s [$].
CNGi,g : Costo de instalacio´n de un GD nuevo en el nodo i, tipo g [$].
CNPij,p : Costo de instalacio´n de un tramo nuevo de red primaria entre los nodos i-j, tipo s [$].
CNPαs : Costo de instalacio´n de un alimentador para suplir una carga αs[$].
CNSSi,s : Costo de instalacio´n de una subestacio´n nueva en el nodo i, tipo s [$].
COSSi,s : Costo de operacio´n de una subestacio´n en el nodo i, tipo s [$].
CSENDij,s : Costo de env´ıo de energ´ıa del nodo i al nodo j, ∀i,j∈ΩNSD [$].
CTi,s : Costo total de planeacio´n con un nu´mero de grupos de transformadores que
conforman una subestacio´n en el nodo i, tipo s [$].
CV Ri,r : Costo de instalacio´n de un VR en el nodo i, tipo r [$].
CkWh : Costo del kWh [$].
CEUo : Costo unitario de pe´rdidas de energ´ıa [$].
CTuis,αs : Costo de pe´rdidas en el cobre del transformador de la subestacio´n αs con base en la potencia
nonimal de uno de los transformadores de la subestacio´n is [$].
CapV Ri : Capacidad o tipo del VR a instalar en el nodo i.
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CapV Rmaxdisp : Ma´xima capacidad o tipo VR disponible a instalar.
Dxis , Dyis : Coordenadas subestacio´n is.
DCh : Duracio´n de la curva de demanda para el periodo h.
DE : Duracio´n de la etapa de planeamiento en an˜os.
Disαs : Norma de la distancia entre a subestacio´n αs y la subestacio´n is.
Dxαs , Dyαs : Coordenadas subestacio´n αs.
Dxi, Dyi : Coordenadas subestacio´n i.
Dxαs , Dyαs : Coordenadas subestacio´n αs.
Emax(i) : Ma´ximo nivel de carga por unidad de tiempo del AE, tipo a.
Emin(i) : Mı´ximo nivel de carga por unidad de tiempo del AE, tipo a.
EV Ri,r : Nu´mero de VR instalados en el nodo i, tipo r [kW].
EV Rmaxi,r : Nu´mero de VR ma´ximos instalados en el nodo i, tipo r [kW].
EV Rk,r : Nu´mero de VR instalados en el sistema, tipo r [kW].
EV Rmaxk,r : Nu´mero de VR ma´ximos instalados en el sistema, tipo r [kW].
fanual : Factor anual de costos a lo largo del horizonte de planeamiento.
F TEis,αs : Pe´rdidas por histe´resis del transformador de la subestacio´n αs en base a la potencia
nonimal a uno de los transformadores de la subestacio´n is.
HA : Nu´mero de horas en un an˜o.
HP : Horizonte de planeacio´n.
IiPij,h : Componente imaginaria de la corriente que circula por el tramo de red i-j, con
calibre tipo p en el periodo h.
INPij,p : Corriente que circula por el tramo de red primaria entre los nodos i-j, tipo p
en un periodo h [A].
Imaxαs : L´ımite ma´ximo de corriente en un conductor que suple la carga αs[A].
IRPij,h : Componente real de la corriente que circula por el tramo de red i-j, con calibre
tipo p en el periodo h.
Imaxij,p : L´ımite ma´ximo de corriente de un conductor primario tipo p [A].
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k : Costo de racionamiento en el nodo i.
k1, k2 : Costos generados por perdidas de energ´ıa.
kl : Sub´ındice asociado a los nodos y los tramos de red SD.
lOPi,s : Carga fija, si la subestacio´n i esta´ operando.
lmaxi,s : Carga ma´xima permitida por la subestacio´n, tipo s.
Lij : Longitud del tramo de red primaria entre los nodos i-j.
mpin : Inclinacio´n de n-e´simo bloque de corriente de un conductor tipo p.
nN : Nu´mero de bloques linealizados [$].
ni,d : Nu´mero de bancos de condensadores.
PSF : Factor de pe´rdidas.
PEt : Costo de la energ´ıa en la etapa t [$-kWh].
Qni,l : Potencia reactiva consumida en el nodo i, con un nivel de carga l.
Ri : Racionamiento en el nodo i.
Rij,p : Resistencia del tramo de red primaria entre los nodos i-j, tipo p [Ω].
Scapis : Capacidad de potencia de la subestacio´n is en [MVA].
Smaxi,g : L´ımite ma´ximo de potencia de un GD, tipo g [MVA].
Smaxi,s : L´ımite ma´ximo de potencia de una subestacio´n en el nodo i, tipo s [MVA].
SoCFa (i) : Estado final de carga del almacenador de energ´ıa, tipo a.
SoCmaxa(i) : Ma´ximo nivel de carga del almacenador de energ´ıa, tipo a.
SoCmina(i) : Mı´nimo nivel de carga del almacenador de energ´ıa, tipo a.
SoCmina(i, t) : L´ımite mı´nimo de estado de carga del almacenador de energ´ıa, tipo a.
SoCmaxa(i, t) : L´ımite ma´ximo de estado de carga del almacenador de energ´ıa, tipo a.
tapV Rihf : Valor del tap del VR en la fase f del nodo i en el periodo de planeamiento h.
T Inf : Tasa de inflacio´n.
T Int : Tasa de interes.
Tij,kl : Matriz que indica si el tramo de red i-j es la l´ınea inmediatamente aguas arriba
del tramo de red kl.
V nom : Tensio´n nominal [kV].
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V hi : Tensio´n en el nodo primario i en el periodo h [kV]
V maxi : L´ımite ma´ximo de tensio´n en el nodo primario i [kV].
V mini : L´ımite mı´nimo de tensio´n en el nodo primario i [kV].
W : Valor nume´rico (... ∞).
∆maxVαs % : Ca´ıda ma´xima de tensio´n porcentual en la carga αs.
CV ESSi,s : Costo variable de de una subestacio´n existente en
el nodo i, tipo s [$].
CV ESSi,s : Costo variable de una subestacio´n nueva en
el nodo i, tipo s [$].
CV NPi,s : Costo variable de un tramo nuevo de red primaria, tipo s [$].
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Variables
XSENDij,s : Cantidad de energ´ıa enviada de i-j, ∀i,j∈ΩNSD.
ZEPij,p : Impedancia en el tramo existente i-j, con conductor tipo p [Ω].
ZNPij,p : Impedancia en el tramo nuevo i-j, con conductor tipo p [Ω].
β : Factor de correccio´n de distancia.
ζDEnl : Tasa de descuento [ %].
Di : Potencia demandada en el nodo i.
EV Ri,r : Potencia activa del nu´mero de VR instalados en el nodo i, tipo r [kW].
EV Rmaxi,r : Potencia activa del nu´mero de VR ma´ximos instalados en el nodo i, tipo r [kW].
EV Rk,r : Potencia activa del nu´mero de VR instalados en el sistema, tipo r [kW].
EV Rmaxk,r : Potencia activa del nu´mero de VR ma´ximos instalados en el sistema, tipo r [kW].
Ii,l : Corriente de carga l del nodo i [A].
Iij,l : Corriente de circula por el tramo de red primaria entre los nodos i-j para un nivel
de carga l [A].
Ihij,p : Corriente que circula por el tramo de red i-j, con calibre tipo p en el periodo h [A].
IEP+ij,p , I
EP−
ij,p : Variables auxiliares no negativas para obtener |IEPij,p |.
IEPij,p : Corriente en tramo existente i-j, con conductor tipo p [A].
IˆEPij,p : Variable que representa el EP cuadrado de I
EP
ij,p [A].
IESSi : Corriente en subestacio´n existente i.
IIPij,h : Componente imaginaria de la corriente que circula por el tramo de red i-j, con
calibre tipo p en el periodo h [A].
Ihij,l : Corriente de circula por el tramo de red primaria entre los nodos i-j para un nivel
de carga l, en el periodo h [A].
INP+ij,p , I
EP−
ij,P : Variables auxiliares no negativas para obtener |INPij,p [A].
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Iˆij,p : Variable que representa el cuadrado de IiJ,P .
IˆNPij,p : Variable que representa el NP cuadrado de I
NP
ij,p [A].
INPij,p : Corriente en tramo i-j, con conductor tipo p [A].
IRPij,h : Componente real de la corriente en el tramo de red primaria i-j en el periodo h, tipo p [A].
ISi : Corriente que circula por la subestacio´n i [A].
ISNi : Corriente de repotencializador de subestacio´n i [A].
PDαs : Potencia consumida por la carga αs.
PDi,h : Potencia activa consumida en el nodo i, en el periodo h [kW].
PESSi,s : Flujo de potencia activa que se suministra al nodo i por una subestacio´n existente, tipo s.
PGi,h : Potencia activa generada en el nodo i, en el periodo h [kW].
PEPmaxij,p : L´ımite potencia activa de corriente en el tramo existente i-j, con conductor tipo p [A].
PNPmaxij,p : L´ımite potencia activa de corriente en el tramo nuevo i-j, con conductor tipo p [A].
PNPij,p,h : Flujo de potencia activa por el tramo de red primaria i-j, tipo p en el periodo h [kW].
PEPij : Potencia en un tramo de red primaria existente entre los nodos i-j ,tipo p [kW].
PNPij : Potencia en un tramo de red primaria nuevo entre los nodos i-j ,tipo p [kW].
PESSi,s : Flujo de potencia activa de una subestacio´n existente en el nodo i, tipo s.
PESSmaxi,s : L´ımite de potencia activa de una subestacio´n existente en el nodo i, tipo s.
PNPim : Potencia inyectada en el nodo i-m nuevo [kW].
PNPmaxim : L´ımite de potencia inyectada en el nodo i-m nuevo [kW].
PEPim : Potencia inyectada en el nodo i-m existente [kW].
PNSSi,s : Flujo de potencia activa que se suministra al nodo i por una subestacio´n nueva, tipo s.
PNSSmaxi,s : l´ımite de potencia activa que se suministra al nodo i por una subestacio´n nueva, tipo s.
PDαs : Potencia consumida por la carga αs.
QBCi,b : Potencia reactiva del nu´mero de BC instalados en el nodo i, tipo b [VAR].
QBCmaxi,b : Potencia reactiva del nu´mero de BC ma´ximos instalados en el nodo i, tipo b [VAR].
QBCk,b : Potencia reactiva del nu´mero de BC instalados en el sistema, tipo b [VAR].
QBCmaxk,b : Potencia reactiva del nu´mero de BC ma´ximos instalados en el sistema, tipo b [VAR].
QDi,h : Potencia reactiva consumida en el nodo i, en el periodo h [kVAR].
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QGi,h : Potencia reactiva inyectada en el nodo i, en el periodo h [kVAR].
QNPij,h : Flujo de potencia reactiva por el tramo i-j con calibre en el periodo h [kVAR].
Risαs : Resistencia del conductor del alimentador localizado entre la carga α y la subestacio´n is [Ωkm].
Rij,p : Resistencia del tramo de red primaria entre los nodos i - j, tipo p [Ω].
Rsiα : Resistencia del conductor del alimentador localizado entre la carga α y la subestacio´n i [Ωkm].
SAEi,l : Potencia inyectada por un AE en el nodo i, para un nivel de carga l [MVA].
Smaxi,l : Potencia inyectada por una subestacio´n en el nodo i, con nivel de carga l [MVA].
Smaxi,g : Potencia inyectada por un GD en el nodo i, tipo g [MVA].
Sli,l : Potencia inyectada por una subestacio´n en el nodo i, para un nivel de carga l [MVA].
SDi,l : Potencia activa consumida en el nodo i, con un nivel de carga l [kW].
SGi,l : Potencia inyectada por un GD en el nodo i, para un nivel de carga l [MVA].
SSi,l : Potencia inyectada por una subestacio´n en el nodo i, para un nivel de carga l [MVA].
SV Ri,l : Potencia inyectada por un VR en el nodo i, para un nivel de carga l [MVA].
SoCa(i, t) : Estado de carga del almacenador de energ´ıa, tipo a.
SoCa0(i) : Estado inicial de carga del AE, tipo a.
Vi,l : Tensio´n en el nodo primario i, para un nivel de carga l [kV].
Vi : Tensio´n en el nodo primario i [kV].
Vj : Tensio´n en el nodo primario j [kV].
yi : Variable de decisio´n en el uso del nodo i de paso.
XNPij,p : Flujo de potencia activa por el tramo de red primaria i-j, tipo p [kVA].
σAEi,a : Variable binaria de decisio´n para instalar un AE, tipo a.
σBCk,b : Variable binaria de decisio´n en el sistema, tipo b.
σEGi,g : Variable binaria de decisio´n para repotenciar un generador en el nodo i, tipo g.
σEPij,p : Variable binaria de decisio´n para repotenciar tramo existente i-j, tipo p.
σESSi,s : Variable binaria de decisio´n para repotenciar una subestacio´n existente en el nodo i , tipo s.
σNGi,g : Variable binaria de decisio´n para instalar un NG, tipo g.
σNPij,p : Variable binaria de decisio´n para instalar un tramo de red primaria nuevo entre
los nodos i-j ,tipo p.
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σNSSi,s : Variable binaria de decisio´n para instalar una subestacio´n nueva en el nodo i , tipo s.
σOCi,g : Variable binaria de decisio´n donde: [0 si la subestacio´n i esta cerrada, i ∈ΩNF , 1 si
la subestacio´n i esta abierta, i ∈ΩNF .
σOCi,s : Variable binaria de decisio´n donde: [0 si subestacio´n i no esta´ operando, ∀i∈ΩNF , 1 si
la subestacio´n i esta´ operando, ∀ i∈ΩNF .
σV Ri,r : Variable binaria de decisio´n para instalar un nu´mero de reguladores de tensio´n en el
nodo i, tipo r.
∆IEPij,p,n : Valor n-e´simo de corriente en un tramo existente i-j, con conductor tipo p.
∆INPij,p,n : Valor n-e´simo de corriente en un tramo nuevo i-j de conductor tipo p.
∆Imaxp : L´ımite ma´ximo de corriente de un condcutor tipo p.
∆T : l´ımite del periodo del planeamiento de la red primaria de un sistema de distribucio´n p.
∆Vαs % : Ca´ıda de tensio´n porcentual en la carga αs.
∆v : Ca´ıda de tensio´n p.
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Cap´ıtulo 1
Generalidades en la planeacio´n de
sistemas de distribucio´n de media
tensio´n
1.1. Planteamiento y justificacio´n del problema
El aumento del consumo de energ´ıa ele´ctrica de cargas existentes y la aparicio´n de nuevas zonas debido
a la construccio´n de sectores residenciales, comerciales e industriales, son factores que ocasionan que
los operadores de red tengan que tomar acciones de una forma adecuada, con el fin de abastecer la
cantidad de energ´ıa requerida.
El estudio del crecimiento de la demanda de energ´ıa ele´ctrica y el conjunto de estrategias planteadas
para abastecer esta demanda se conoce como el planeamiento de sistemas de distribucio´n (PSD). Si
estas estrategias no son apropiadas se pueden presentar problemas como:
Regulacio´n de tensio´n por fuera de l´ımites permitidos.
Incremento de pe´rdidas te´cnicas.
Sobrecargas en elementos.
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Pe´rdida de confiabilidad de la red.
Sobrecostos en los proyectos.
Empeoramiento de ı´ndices de continuidad y calidad del servicio.
Para evitar estos inconvenientes, en el PSD se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
Aumento del calibre de los alimentadores existentes.
Ampliacio´n de las subestaciones existentes.
Ubicacio´n y dimensionamiento de nuevas subestaciones de distribucio´n.
Ubicacio´n y dimensionamiento de nuevos tramos de red.
Reconfiguracio´n de la topolog´ıa de la red.
Reubicacio´n de transformadores de distribucio´n.
Ubicacio´n de elementos de proteccio´n y control para mejorar la confiabilidad en la red.
Para representar matema´ticamente el problema del PSD, se han tradicionalmente empleado diversos
modelos que consideran diferentes aspectos de disen˜o. Estos modelos pueden ser lineales, no lineales,
lineal entero y no lineal entro mixto. Adicionalmente el PSD puede ser solucionado en una o varias
etapas, lo cual impacta en la solucio´n o´ptima del problema, y por supuesto, en el modelo matema´tico
que debe considerarse.
Otros aspectos que se han empleado son el uso de elementos adicionales como reguladores de tensio´n,
capacitores, generadores distribuidos, almacenadores de energ´ıa, reconectadores y caracter´ısticas de
incertidumbre en algunos aspectos como la demanda o en fuentes de generacio´n alternas.
Es importante resaltar que la seleccio´n de un modelo matema´tico para formular este problema incide
directamente en la te´cnica de solucio´n empleada, y adema´s en los resultados obtenidos.
De acuerdo a esto, un modelo matema´tico planteado en forma inadecuada puede incidir en los planes
de expansio´n de la red de media tensio´n que no sean econo´micamente atractivas para las empresas de
distribucio´n, o que no sean adecuados desde el punto de vista te´cnico-operativo.
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Por lo anterior, en este Proyecto de Grado se pretende recopilar y analizar las ventajas y desventajas
de los diferentes modelos matema´ticos propuestos en la literatura, con el fin de proporcionar a los
planeadores herramientas adicionales que sirvan de gu´ıa al solucionar el problema tratado.
1.2. Estado del arte
A continuacio´n se ilustran los trabajos ma´s relevantes alrededor de esta tema´tica.
En 1981, Thompson y Wall [2], desarrollan un me´todo que resuelve subproblemas de ubicacio´n
o´ptima de subestaciones, describiendo el problema de PSD con subestaciones a partir de un modelo
matema´tico, donde realizan una descripcio´n detallada del problema.
En 1985, Boardman y Meckiff [3], obtienen resultados de localizacio´n y capacidades apropiadas de los
alimentadores mediante la utilizacio´n de un algoritmo de Branch and Bound y te´cnicas heur´ısticas, las
cuales arrojan soluciones de gran calidad.
En 1992, Nara et al [4], buscan las capacidades y localizacio´n o´ptima de los alimentadores en un sistema
de distribucio´n tomando las subestaciones y las demandas como existentes y conocidas. La funcio´n
objetivo utilizada representa los costos fijos y los variables linealizados, y esta´ sujeta a restricciones
te´cnicas de radialidad, capacidad de las l´ıneas y transformadores, adema´s de la restriccio´n de ca´ıdas de
tensio´n permisibles. Este modelo realiza estudios multietapa utilizando un algoritmo Branch Exchange.
En 1994, Miranda et al [5], tienen en cuenta costos de operacio´n no lineales y aplican como te´cnica de
solucio´n algoritmos gene´ticos.
En 1998, Ramirez et al [6], presentan la aplicacio´n de un nuevo algoritmo gene´tico para la designacio´n
o´ptima de un sistema de distribucio´n, usando en un modelo no lineal entero mixto, tano mono-objetivo
como multi-objetivo.
En 2000, Lin et al [7], aplican un algoritmo evolutivo para resolver un modelo no lineal y no diferencial
en el que se busca minimizar una funcio´n objetivo que representa los costos de confiabilidad de un
sistema de distribucio´n incluyendo adema´s los costos por interrupcio´n, las pe´rdidas de potencia por
las l´ıneas y los costos fijos.
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En 2001, Ganjavi [8], propone un plan de expansio´n de alimentadores primarios y subestaciones
existentes adema´s del planeamiento de nuevas subestaciones y alimentadores. Plantea dos funciones
objetivo: la primera que representa la minimizacio´n de los costos de disen˜o de la red y la segunda que
representa la maximizacio´n de beneficios en relacio´n con los costos, sujetos a restricciones de ca´ıda
de tensio´n permisible, capacidad de conductores y subestaciones, costos de pe´rdidas en las l´ıneas,
valor de los equipos, costos de instalacio´n o desinstalacio´n de equipos y precio de la energ´ıa. Utiliza
programacio´n dina´mica para solucionar el problema.
En 2002, Boulaxis et al [9], tienen en cuenta restricciones f´ısicas de enrutamiento tales como obsta´culos
o secciones de l´ıneas existentes adema´s de las restricciones te´cnicas como ca´ıdas de tensio´n o capacidades
te´rmicas de los conductores en busca de un enrutamiento o´ptimo de alimentadores primarios en
una red de distribucio´n teniendo en cuenta los costos de inversio´n, las pe´rdidas por las l´ıneas y
la confiabilidad. Proponen un nuevo algoritmo que consta de te´cnicas de programacio´n dina´mica y
sistemas de informacio´n geogra´fica.
En 2003, Rivas e Irving [10], presentan un algoritmo gene´tico aplicado especialmente al planeamiento
o´ptimo de redes de distribucio´n a gran escala. E´ste algoritmo trabaja encontrando la mejor localizacio´n
y dimensio´n de subestaciones y alimentadores minimizando los costos fijos de inversio´n y los costos
variables o de operacio´n.
En 2006, Carrano et al [11], utilizan un algoritmo gene´tico aplicado a un problema combinatorial
multiobjetivo con restricciones te´cnicas de la red y con funciones objetivo no lineales. En este trabajo
los autores buscan minimizar los costos monetarios adema´s de minimizar el ı´ndice de falla del sistema.
La funcio´n objetivo de los costos monetarios tiene en cuenta costos de instalacio´n, de mantenimiento
y de pe´rdidas de energ´ıa a trave´s de las l´ıneas mientras que los costos debidos a fallas del sistema se
traducen en costos de energ´ıa no suministrada y procedimientos de reinicializacio´n del sistema.
En 2007, Dong et al [12], realizan una combinacio´n entre algoritmos gene´ticos y algoritmos de colonia de
hormigas que resuelve el problema de planeamiento de sistemas de distribucio´n. El algoritmo resultante
de esta combinacio´n aprovecha la ra´pida respuesta del algoritmo gene´tico ya que la velocidad del
algoritmo de colonia de hormigas es baja. Mediante esta te´cnica de solucio´n se busca minimizar
los costos fijos de la red dados por su expansio´n y los costos variables dados por el consumo de
energ´ıa teniendo en cuenta que se deben satisfacer las condiciones de confiabilidad. Estas condiciones
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incluyen las ca´ıdas de tensio´n permisibles, capacidad de las l´ıneas y de las subestaciones, adema´s de la
topolog´ıa radial de la red. El modelo que se plantea es no lineal y los costos a minimizar se representan
anualmente.
En 2008, Hincapie´ et al [13], presentan en 2008 un algoritmo de Branch and Bound para resolver
el problema del planeamiento de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica considerando el
dimensionamiento y localizacio´n de nuevas subestaciones, as´ı como tambie´n las rutas y calibre o´ptimo
de nuevos alimentadores primarios. El modelo matema´tico que describe el problema es del tipo lineal
entero mixto.
En 2009, Kayo y Ooka [14], presentan un modelo multiobjetivo solucionado con algoritmos evolutivos.
En 2011, Franco et al [15], presentan un modelo de programacio´n lineal entera mixta para la ubicacio´n
de capacitores y generacio´n distribuida teniendo en cuenta la radialidad del sistema.
En 2013, Sousa [16], presenta un problema de programacio´n lineal entero mixto enfocado en la solucio´n
de problemas de un PSD con te´cnicas cla´sicas de optimizacio´n.
En 2013, Franco et al [17], presentan un modelo de programacio´n lineal entera mixta para la ubicacio´n
de reguladores de tensio´n en un sistema de distribucio´n.
En 2014, Grajales [18], presenta un problema de planeacio´n de sistemas de distribucio´n considerando
ubicacio´n y dimensionamiento de condensadores y reguladores de tensio´n, utilizando el algoritmo de
bu´squeda tabu´.
En 2015, Vahedi et al [19], presentan una aplicacio´n o´ptima de la localizacio´n de subestaciones de
subtransmisio´n, seleccionando un grupo de transformadores en una subestacio´n determinada para
obtener la ubicacio´n o´ptima.
En 2017, Hincapie´ et al [20], presentan un nuevo modelo para la expansio´n de sistemas ele´ctricos
de distribucio´n con penetracio´n de generacio´n distribuida, considerando un planeamiento multietapa
coordinado.
En 2018, Montoya et al [21], presentan una metodolog´ıa eficiente para la seleccio´n o´ptima en sistemas
de distribucio´n por medio de la implementacio´n de la te´cnica de optimizacio´n bu´squeda Tabu´.
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En 2019, Barrenechea [22], presenta algoritmos linealizados de optimizacio´n en la planificacio´n o´ptima
de redes ele´ctricas en baja y media tensio´n, y microrredes ele´ctricas inteligentes.
1.3. Comentarios finales sobre el marco referencial
En la Tabla 1.1 se presenta un consolidado de los art´ıculos descritos, destacando los aspectos ma´s
relevantes de cada uno de ellos. Las abreviaciones presentadas en esta tabla pueden ser consultadas en
la nomenclatura.
Tabla 1.1: Estado del arte
Modelo Funcio´n Te´cnica
Referencia An˜o Matema´tico Objetivo de solucio´n AE GD BC VR
PLE PLBM PLEM PNL PNLEM Mo Mu OC H MH
2 1981 x x x
3 1985 x x x
4 1992 x x x
5 1994 x x x
6 1997 x x x
7 1998 x x x
8 2000 x x x
9 2001 x x x
10 2002 x x x
11 2003 x x x
12 2006 x x x
13 2007 x x x
14 2008 x x x
15 2009 x x x x
16 2011 x x x x
17 2013 x x x
18 2013 x x x x x
19 2014 x x x x x
20 2015 x x x
21 2017 x x x x
22 2018 x x x
23 2019 x x x
De la recopilacio´n de art´ıculos del estado del arte se puede resaltar que:
18
Los art´ıculos estudiados proponen modelos matema´ticos para la solucio´n PSD de media tensio´n
en instalacio´n de tramos de red primaria y subestaciones. Tambie´n, en la literatura se encuentran
trabajos relacionados con la planeacio´n de estos sistemas que consideran elementos como
generadores distribuidos, almacenadores de energ´ıa, bancos de capacitores y reguladores de
tensio´n.
En la tabla del estado del arte se puede apreciar que la mayor´ıa de modelos propuestos tienen
funciones monoobjetivo y pocos son los multiobjetivo, debido a la complejidad computacional y
matema´tica en los problemas de PSD.
Se observa en la litearatura especializada que cada vez es ma´s importante la inclusio´n de AE,
GD, BC y VR en el PSD.
Por la complejidad de los problemas PSD y sus caracter´ısticas, las te´cnicas ma´s usadas son las
metaheur´ısticas.
Se observa que no existe un art´ıculo que integre en un solo modelo la PSD de forma tradicional,
en conjunto con la ubicacio´n de elementos como AE, GD, BC y VR.
1.4. Aspectos generales de los modelos matema´ticos
En la Figura 1.1 se puede apreciar un ejemplo ilustrativo de una parte del sistema de distribucio´n
ele´ctrica compuesto por subestaciones y centros de demanda apreciando posibles rutas por donde
fluye la potencia, donde cada una de las posibles rutas en la que se puede construir una l´ınea llevara´
asociada dos variables continuas representativas del flujo de potencia (o corriente). En la Figura 1.2
aparecen arcos con flechas que indican la posible direccio´n del flujo de potencia. Cada arco tiene
asociada una variable continua la cual esta representada por Xi−j para el arco cuya flecha va del nodo
i al j y por la variable Xj−i para el otro arco.
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Figura 1.1: Subestaciones y centros de demanda
Figura 1.2: Direccio´n del flujo de potencia
Al colocar dos arcos, teniendo en cuenta dos variables continuas para cada l´ınea, si una de estas
variables no es nula, la otra debe ser obligatoriamente nula, ya que siendo otro caso no se obtendr´ıa
el costo mı´nimo del proceso de optimizacio´n. En este sentido, aumentar la cantidad de potencia que
circula por una l´ınea ele´ctrica afecta la funcio´n objetivo, aumentando su valor. Transportar dos valores
de potencia en sentidos opuestos en una l´ınea podr´ıa parecer inicialmente un resultado matema´tico
posible, pero el proceso de optimizacio´n siempre forzara´ a alcanzar un valor nulo de, al menos, uno de
los dos posibles flujos de potencia en cada una de las l´ıneas ele´ctricas ya sean, existentes o nuevas.
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Una solucio´n posible al disen˜o o´ptimo planteado en la Figura 1.1 se muestra en la Figura 1.3, ya que
representa el conjunto de l´ıneas y subestaciones o´ptimas. En la pra´ctica es conveniente tener varias
soluciones, por lo que si sus costos son similares se puede seleccionar bajo otro para´metro te´cnico. Por
ello en un disen˜o o´ptimo de distribucio´n de redes ele´ctricas se debe conducir a un cr´ıterio de diversas
soluciones para que al momento de ampliar el sistema de distribucio´n este te´cnicamente pueda seguir
siendo o´ptimo para futuras cargas; por tanto, se han planteado diversos modelos matema´ticos para la
posible solucio´n de la problema´tica tratada.
Figura 1.3: Conjunto de l´ıneas y subestaciones o´ptimas
Adema´s de las variables continuas que representan los flujos de potencia, tambie´n se tienen unas
variables binarias que representan el uso de las posibles rutas que se hayan propuesto inicialmente
para la instalacio´n de l´ıneas ele´ctricas. Se tendra´n diferentes taman˜os posibles de conductores para la
construccio´n de las l´ıneas ele´ctricas, los cuales poseera´n una variable binaria que los represente; esta
adoptara´ un valor de cero si no se utiliza dicho taman˜o de conductor para la construccio´n de la l´ınea
ele´ctrica y un valor de uno si se construye utiliza´ndolo. Las variables binarias tambie´n hacen parte
de los costos fijos asociados a las l´ıneas ele´ctricas que forman parte de la funcio´n objetivo junto a los
costos variables.
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Con respecto a las subestaciones de distribucio´n, se deben tener en cuenta aspectos similares a los
que se nombraron para las l´ıneas ele´ctricas: se utilizan variables continuas para representar los l´ımites
ma´ximos de capacidad de potencia y variables binarias para determinar su ubicacio´n y taman˜o (tipo).
Es importante tener en cuenta que existen muchas maneras de modelar el planeamiento de sistemas
secundarios de distribucio´n, pero los ma´s usados son del tipo no lineal entero mixto, pues se considera
el ma´s completo. Es no lineal debido a que existe una multiplicacio´n de variables en las ecuaciones de
balance nodal (Ley de Kirchhoff) y la magnitud de la corriente elevada al cuadrado en el costo de las
pe´rdidas de energ´ıa ele´ctrica. Es entero mixto pues combina variables enteras y continuas (capacidad
de los elementos y corrientes o tensiones, respectivamente).
Finalmente en los modelos son conocidos de antemano los costos de inversio´n y las diferentes
posibilidades de ubicacio´n de los elementos (l´ıneas ele´ctricas o subestaciones).
1.5. Estructura del documento
Este documento esta´ organizado de la siguiente forma. El Cap´ıtulo 2 presenta la formulacio´n
matema´tica del problema de ubicacio´n o´ptima de subestaciones. El Cap´ıtulo 3 describe el modelo
empleado para seleccionar adecuadamente los conductores para una red primaria. En el Cap´ıtulo 4
se detallan los modelos lineales empleados para formular la planeacio´n de redes de media tensio´n.
En el Cap´ıtulo 5 se presenta un modelo matema´tico no lineal sin GD y con GD. En el Cap´ıtulo 6 se
plantea un modelo nuevo. Despue´s se presentan las conclusiones y recomendaciones y finalmente se
encuentran las referencias bibliogra´ficas.
Es importante aclarar que en este documento se empleo nomenclatura unificada en la presentacio´n de
los modelos matema´ticos propuestos.
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Cap´ıtulo 2
Ubicacio´n o´ptima de subestaciones
La ubicacio´n o´ptima de subestaciones en sistemas de distribucio´n es de gran relevancia ya que es el
punto de enlace entre los sistemas de transmisio´n (o subtransmisio´n) y los sistemas de distribucio´n.
Una inadecuada ubicacio´n o dimensionamiento puede afectar tanto los costos de la planeacio´n de redes
de transmisio´n como de distribucio´n. A pesar de su importancia, son pocos los art´ıculos dedicados
a solucionar este tipo de problema´tica. A continuacio´n se exponen dos modelos matema´ticos cuyos
aspectos considerados abordan diferentes caracter´ısticas.
2.1. Modelo 1
El modelo matema´tico que se presenta a continuacio´n fue propuesto por Thompson y Wall en [2], y
esta´ descrito por las ecuaciones (2.1)-(2.6). Este modelo es del tipo lineal entero mixto, en el cual la
funcio´n objetivo (2.1) minimiza los costos de operacio´n y de inversio´n. El primer te´rmino esta´ asociado
al costo de operacio´n en funcio´n de la cantidad de potencia que inyecta al sistema. El segundo te´rmino
representa el costo de entrar en operacio´n dicha subestacio´n.
El conjunto de restricciones esta´ descrito por las ecuaciones (2.2)-(2.6). Las ecuaciones (2.2)-(2.3)
representan ecuaciones de balance nodal, donde la constante W es un nu´mero mayor que la suma
de las potencias inyectadas y demandadas. Las ecuaciones (2.4)-(2.5) aseguran que la capacidad de
tramos de red y subestaciones no sea superada. La ecuacio´n (2.6) describe la naturaleza de las variables
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(binarias).
Se puede observar que si las variables binarias de las subestacioens esta´n fijas en cero o uno, el modelo
















XSENDij,s = ai +W
∀i ∈ ΩNSD (2.2)
∑
i∈ΩNSD
XSENDij,s = bj +W
∀j ∈ ΩNSD (2.3)
0 ≤ XSENDij,s ≤ Smaxij,s
∀ij ∈ ΩNSD;∀j ∈ ΩNF (2.4)
0 ≤ lOPi,s ≤ σOCi,s × Smaxij,s
∀i ∈ ΩNS (2.5)
σOCi,s ∈ {0, 1}
∀i ∈ ΩNS (2.6)
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2.2. Modelo 2
El modelo matema´tico que se presenta a continuacio´n fue propuesto por Vahedi et al en [19], y esta´
descrito por las ecuaciones (2.7)-(2.11). Este modelo es del tipo no lineal entero mixto, en el cual la
funcio´n objetivo (2.7) minimiza los costos de inversio´n y operacio´n de subestaciones y tramos de red
de media tensio´n que alimenta la subestacio´n.
En la primera fila de la funcio´n objetivo hay dos te´rminos. El primer te´rmino esta´ asociado al costo de
inversio´n de nuevas subestaciones y ampliacio´n de existentes. El segundo te´rmino representa el costo
de operacio´n de las subestaciones. El tercer te´rmino (segunda fila) esta´ asociado al costo de instalacio´n
de los tramos de red de media tensio´n que alimenta la subestacio´n. El u´ltimo te´rmino es el costo de
pe´rdidas en los tramos de red.
El conjunto de restricciones esta´ descrito por las ecuaciones (2.8)-(2.11). Las ecuaciones (2.8) y (2.9)
aseguran que la capacidad de subestaciones y tramos de red no sea superada. Las ecuaciones (2.10) y





















(Dxαs −Dxis)2 + (Dyαs −Dyis)2 × CNPαs +
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αs∈ΩCG









SSi,l ≤ lmaxi,s × Scapis
∀i ∈ ΩNSS (2.8)
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PDαs
V nom < I
max
αs






×Disαs × (RSisαs × Cosφ+ Senφ)× 100
∀i ∈ ΩNSS ; ∀l ∈ ΩCG (2.10)
∆Vαs % ≤ ∆maxVαs %











Seleccio´n o´ptima de conductores
Un factor que influye directamente en los costos de la planeacio´n de sistemas de distribucio´n es la
seleccio´n o´ptima de los conductores que se instalara´n en la red. Su adecuada seleccio´n depende de las
caracter´ısticas operativas de la red; para los tramos nuevos se tiene en cuenta un grupo de diferentes
tipos de calibre conociendo con anterioridad la topolog´ıa de los alimentadores y para los tramos ya
existentes se busca mejorar las caracter´ısticas operativas como las pe´rdidas por efecto Joule, o sustituir
de manera eficiente las redes que ya han cumplido su vida u´til.
Debido a la importancia que tiene para la red de distribucio´n satisfacer la demanda correctamente, es
necesario contar con herramientas que permitan realizar la expansio´n del sistema ele´ctrico de manera
eficiente y con el menor costo posible, por lo que se propone un modelo matema´tico no lineal entero
mixto para solucionar el problema de seleccio´n o´ptima de conductores en sistemas de distribucio´n [21].
La funcio´n objetivo se presenta en la ecuacio´n (3.1) y corresponde a una funcio´n de costos de inversio´n
y operacio´n para un periodo de un an˜o; la primer componente representa pe´rdidas te´cnicas producidas
por calentamiento de conductores debido al flujo de corriente y la segunda componente es el costo de
inversio´n de los calibres de los conductores.
Para la correcta operacio´n del sistema de distribucio´n se consideran las ecuaciones de balance de
potencia activa y reactiva representadas por (3.2) y (3.3), la regulacio´n de tensio´n en los nodos y la
capacidad te´rmica de los tramos de red se muestran en (3.4) y (3.5), respectivamente [21].
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La ecuacio´n (3.6) garantiza que la red sea de naturaleza telesco´pica por lo que determina el conjunto
necesario de ecuaciones relacionadas con los tramos de red kl que se encuentran aguas arriba del tramo
de red ij [20].
Se define la ecuacio´n (3.7) que implica que en cada tramo de red ij debe existir un conductor con



































∀i ∈ Ωip;∀h ∈ ΩH (3.3)
V mı´ni ≤ Vi,h ≤ V ma´xi





































∀ij ∈ ΩPF (3.7)
σNPij,p ∈ {0, 1}
∀ij ∈ ΩPF (3.8)
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Cap´ıtulo 4
Planeacio´n de redes de media tensio´n
usando modelos lineales
Han sido muchos los modelos escritos para formular el problema de la PSD en media tensio´n. Sin
embargo, existen algunos que son planteados como modelos lineales, debido a la facilidad de su solucio´n
al ser comparados con los no lineales. A continuacio´n se exponen dos modelos con caracter´ısticas
diferentes. El primero es un modelo lineal entero mixto y el segundo es no lineal entero mixto, el cual
fue posteriormente linealizado.
4.1. Modelo Lineal
Este modelo matema´tico presenta el planeamiento de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica,
el cual considera la ubicacio´n y dimensionamiento de nuevas subestaciones y alimentadores, y la
reconductorizacio´n de alimentadores existentes. El modelo empleado es del tipo lineal entero mixto
(PLEM) [13].
La funcio´n objetivo se describe a trave´s de la ecuacio´n (4.1), donde los dos primeros te´rminos
hacen referencia al costo fijo de instalacio´n de nuevos alimentadores y ampliacio´n de existentes
(reconductorizacio´n). El tercer y cuarto te´rmino es el costo fijo de instalacio´n de nuevas subestaciones
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y ampliacio´n de existentes. El u´ltimo te´rmino esta´ asociado al costo de pe´rdidas en los tramos de red
del sistema. Se puede observar que la corriente no esta´ elevada al cuadrado, por lo que este te´rmino
es tratado de forma lineal.
El conjunto de restricciones ((4.2)-(4.7)) representan caracter´ısticas te´cnico operativas del sistema. La
ecuacio´n (4.2) representa el balance de potencia en todos los nodos del sistema. Las ecuaciones (4.3)
y (4.6) aseguran que no hayan tramos de red ni subestaciones sobrecargados en la configuracio´n final.
Las ecuaciones (4.4) y (4.7) garantizan que no se instale ma´s de un conductor o tipo de subestacio´n

























































∀i ∈ ΩPN ; ∀l ∈ ΩNL
(4.2)
Iij,l ≤ Ima´xij,p










∀ij ∈ ΩPF (4.4)
V mı´ni ≤ Vi,l ≤ V ma´xi
∀i ∈ ΩPN ; ∀l ∈ ΩNL (4.5)
SDi,l ≤ Sma´xi,s









∀ij ∈ ΩSS (4.7)
4.2. Modelo Linealizado
El modelo matema´tico que se presenta a continuacio´n fue propuesto por Souza et al en [16], y esta´
descrito por las ecuaciones (4.8)-(4.27). Este modelo es del tipo lineal entero mixto, en el cual se
linealizaron sus te´rminos no lineales (pe´rdidas de potencia y segunda ley de Kirhhoff).
La funcio´n objetivo de la ecuacio´n (4.8) minimiza los costos de operacio´n y de inversio´n en tramos de
red y subestaciones. Los dos primeros te´rminos esta´n asociados al costo de inversio´n en nuevos tramos
de red y reconductorizacio´n de existentes. El tercer y quinto te´rmino son los costos de inversio´n de
nuevas subestaciones y ampliacio´n de existentes. El cuarto te´rmino es el costo de racionamiento. Los
dos u´ltimos te´rminos son el costo de pe´rdidas en tramos de red existentes y nuevos, respectivamente.
El conjunto de restricciones esta´ descrito por las ecuaciones (4.9)-(4.27). La ecuacio´n (4.9) representa el
balance de corrientes en todos los nodos del sistema (primera ley de Kirchhoff). Las ecuaciones (4.10)
y (4.12) expresan la magnitud de la corriente en circuitos existentes y nuevos, respectivamente, para
cada tipo de conductor. Las ecuaciones (4.11) y (4.13) garantizan que la magnitud de la corriente en
circuitos existentes y nuevos, no supere los l´ımites permitidos.
32
Las ecuaciones (4.14)-(4.21) denotan un conjunto de expresiones lineales, donde Mp,n y ∆Imaxp son
para´metros constantes. Los te´rminos IEP+ij,P y I
EP−
ij,P son variables auxiliares no negativas para obtener
|IEPij,P | como se muestra en la ecuacio´n (4.14). La ecuacio´n (4.15) es una aproximacio´n lineal del cuadrado
de IEPij,P . La ecuacio´n (4.16) define que |IEPij,P | es igual a la suma del valor de cada bloque de linealizacio´n y
la ecuacio´n (4.17) define los l´ımites mı´nimos y ma´ximos de contribucio´n de cada bloque de linealizacio´n
de |IEPij,P |. Las ecuaciones (4.18) y (4.19) expresan la naturaleza positiva de las variables. Las ecuaciones
(4.20) y (4.21) expresan a que son iguales Mp,n y ∆Imaxp , respectivamente.
Ana´logamente se considera que IˆEPij,P es una variable que representa el cuadrado de las corrientes en
circuitos nuevos. As´ı mismo, el te´rmino (IEPij,P )
2 puede ser linealizado y descrito por las ecuaciones
(4.22)-(4.27). Se puede observar que las ecuaciones (4.22)-(4.27) son expresiones lineales. Los te´rminos
IEP+ij,P y I
EP−
ij,P son variables auxiliares no negativas para obtener |IEPij,P | como se describe en la ecuacio´n
(4.22). La ecuacio´n (4.23) es una aproximacio´n lineal del cuadrado de |IEPij,P |. La ecuacio´n (4.24) define
que |IEPij,P | es igual a la suma del valor de cada bloque de linealizacio´n. La ecuacio´n (4.25) define
los limites mı´nimos y ma´ximos que contribuye cada bloque de linealizacio´n de |IEPij,P |. Finalmente las































































IEPij,p × ZEPij,p = (Vi − Vj)
∀ij ∈ ΩEP
(4.10)
−Ima´xij,p × σEPij,p ≤ IEPij,p ≤ Ima´xij,p × σEPij,p
∀ij ∈ ΩEP ,∀p ∈ ΩTP (4.11)









∀ij ∈ ΩNP (4.12)
−Imaxij,p × σNPij,p ≤ INPij,p ≤ Imaxij,p × σNPij,p

















∀ij ∈ ΩEP , ∀p ∈ ΩTP (4.16)
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0 ≤ ∆IEPij,p,n ≤ ∆Imaxp
∀ij ∈ ΩEP ,∀p ∈ ΩTP , n = 1...N (4.17)
0 ≤ IEP+ij,p
∀ij ∈ ΩEP , ∀p ∈ ΩTP (4.18)
0 ≤ IEP−ij,p
∀ij ∈ ΩEP , ∀p ∈ ΩTP (4.19)
Mp,n = (2n− 1)×∆Imaxp






















∀ij ∈ ΩNP ,∀p ∈ ΩTP (4.24)
0 ≤ ∆INPij,p,n ≤ ∆Imaxp
∀ij ∈ ΩNP ,∀p ∈ ΩTP , n = 1...N (4.25)
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0 ≤ INP+ij,p
∀ij ∈ ΩNP ,∀p ∈ ΩTP (4.26)
0 ≤ INP−ij,p
∀ij ∈ ΩNP ,∀p ∈ ΩTP (4.27)
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Cap´ıtulo 5
Planeacio´n de redes de media tensio´n
usando modelos no lineales
En los u´ltimos an˜os han surgido nuevos elementos que han sido conectados a la red ele´ctrica con el
fin de mejorar condiciones te´cnicas y operativas. Entre estos elementos se destacan los generadores
dsitrbuidos, los cuales permiten mejorar la regulacio´n de tensio´n y cargabilidades de elementos,
disminuir los ı´nidices de pe´rdidas te´cnicas y aumentar la confiabilidad de la red. Debido a esto, en
este cap´ıtulo se ilustran dos modelos matema´ticos del tipo no lineal entero mixto, con la diferencia de
que en el segundo se ilustra la penetracio´n de los generadores distribuidos.
5.1. Modelo no lineal en MT sin generacio´n distribuida
El modelo matema´tico que se presenta a continuacio´n fue propuesto por Ramı´rez et al en [6], y esta´
descrito por las ecuaciones (5.1)-(5.6). Este modelo es del tipo no lineal entero mixto, y no considera
la ubicacio´n de GD.
La funcio´n objetivo de la ecuacio´n (5.1) minimiza los costos de operacio´n y de inversio´n en tramos
de red y subestaciones. El primer te´rmino esta´ asociado al costo de inversio´n y operacio´n de nuevos
tramos de red. El segundo te´rmino es el costo de inversio´n y operacio´n de nuevas subestaciones. Los
dos u´ltimos te´rminos esta´n asociados al costo de operacio´n (pe´rdidas) en tramos de red existentes y
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subestaciones existentes, respectivamente.
El conjunto de restricciones esta´ descrito por las ecuaciones (5.2)-(5.6). La ecuacio´n (5.2) representa
el balance de potencia en todos los nodos del sistema (primera ley de Kirchhoff). Las ecuaciones
(5.3) y (5.4) garantizan que no se presenten tramos de red nuevos y existentes por encima de su
capacidad nominal, respectivamente. Las ecuaciones (5.5) y (5.6) aseguran que no se viole la capacidad












(CNSSi,s × σNSSi,s + CV NSSi,s × (PNSSi,s )2)+
∑
ij∈ΩV EP
CEPij,p × [(PEPij,p )2 + (PEPji,p )2] +
∑
i∈ΩESS
CV ESSi,s × (PESSi,s )2

(5.1)


















0 ≤ (PNPij,p ) ≤ PNPmaxij,p × σNPij,p 0 ≤ (PNPji,p ) ≤ PNPmaxij,p × σNPij,p
∀ij ∈ ΩNP , ∀p ∈ ΩTP (5.3)
0 ≤ (PEPij,p ) ≤ PEPmaxij,p 0 ≤ (PEPji,p ) ≤ PEPmaxij,p
∀ij ∈ ΩNP (5.4)
0 ≤ (PNSSi,s ) ≤ PNSSmaxi,s × σNSSi,s
∀i ∈ ΩPN ; ∀s ∈ ΩTSS (5.5)
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0 ≤ (PESSi,s ) ≤ PESSmaxi,s
∀s ∈ ΩESS (5.6)
5.2. Modelo no lineal en MT con generacio´n distribuida
El modelo matema´tico que se presenta a continuacio´n fue propuesto por Hincapie´ et al en [20], y esta´
descrito por las ecuaciones (5.7)-(5.15). Este modelo es del tipo no lineal entero mixto, y considera la
ubicacio´n de GD.
La funcio´n objetivo de la ecuacio´n (5.7) minimiza los costos de operacio´n y de inversio´n en tramos de
red, subestaciones y generadores distribuidos. Los dos primeros te´rminos esta´n asociados a costos de
inversio´n en tramos nuevos y reconductorizacio´n de existentes, respectivamente. Los te´rminos tres y
cuatro son los costos de inversio´n en subestaciones nuevas y amplicacio´n de existentes, respectivamente.
Los te´rminos cinco y seis reflejan los costos de inversio´n en GD nuevos y amplicacio´n de existentes,
respectivamente. El u´ltimo te´rmino esta´ asociado al valor de las pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa en tramos
de red del sistema. Todos los costos son expresados en valores anualizados por medio de la constante
fanual.
El conjunto de restricciones esta´ descrito por las ecuaciones (5.8)-(5.15). La ecuacio´n (5.8) representa
el balance de potencia en todos los nodos del sistema. Las ecuaciones (5.9), (5.10) y (5.11) aseguran
que no se presenten sobrecargas en tramos de red, subestaciones y GD, respectivamente. La ecuacio´n
(5.12) evita que la magnitud de los l´ımites de tensio´n exceda su valor ma´ximo permitido. Las ecuaciones
(5.13), (5.14) y (5.15) garantizan que un solo tipo de conductor, subestacio´n o GD se instale en una









































DCh ×DE × PE+
(Ihij,l)


















Imaxp × (σNPij,p + σEPij,p)




Smaxi,l × (σNSSij,p + σESSij,p )




Smaxi,g × (σNGi,g + σEGi,g )
∀i ∈ ΩNG;∀l ∈ ΩNL; ∀g ∈ ΩTG (5.11)
V mini ≤ Vi,l ≤ Vimax












ij,p ) ≤ 1





i,g ) ≤ 1




En la Tabla 1.1 se observa en la revisio´n del estado del arte que no existen trabajos en la literatura
que involucren en la planeacio´n de sistemas de distribucio´n de media tensio´n elementos conectados al
sistema de distribucio´n como generacio´n distribuida, elementos almacenadores de energ´ıa, bancos de
condensadores y reguladores de tensio´n, en forma conjunta. Por lo anterior, en este proyecto de grado
se propone un modelo matema´tico que integre los aspectos mencionados previamente.
Es importante resaltar que no se expondra´n los detalles y caracter´ısticas de los elementos instalados
en la red primaria (GD, AE, BC y VR), dado que no es el objetivo principal de este proyecto. Sin
embargo, para mayor informacio´n se pueden consultar las referencias [15], [17] y [18].
A continuacio´n en las ecuaciones (6.1)-(6.20) se presenta el modelo matema´tico propuesto, donde la
funcio´n objetivo esta´ descrita por la ecuacio´n (6.1) y el conjunto de restricciones te´cnicas y operativas
en las ecuaciones (6.2)-(6.20).
La funcio´n objetivo (6.1) esta´ compuesta por nueve te´rminos. El primer te´rmino es el costo de
instalacio´n de tramos nuevos de red primaria teniendo en cuenta diferentes tipos de calibre de
conductores. El segundo te´rmino es el costo de repotenciar un tramo existente de red primaria. El
tercer te´rmino es el costo de instalacio´n de una subestacio´n nueva teniendo en cuenta los diferentes
tipos de subestaciones. El cuarto te´rmino corresponde al costo de repotenciar una subestacio´n existente.
El quinto te´rmino es el costo de instalacio´n de un nuevo generador distribuido. El sexto te´rmino es el
costo de instalacio´n de un almacenador de energ´ıa. El se´ptimo te´rmino es el costo de instalacio´n de
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bancos de condensadores en el sistema. El octavo te´rmino se refiere al costo de instalacio´n de reguladores
de tensio´n. El u´ltimo te´rmino representa el costo operativo asociado a las pe´rdidas de energ´ıa de la
red. En este te´rmino las pe´rdidas te´cnicas esta´n multiplicadas por una constante k2, la cual incluye el
valor de la energ´ıa en ( $kWh) y el nu´mero de horas para cada nivel de la curva de duracio´n de carga, la
constante k1 expresa este costo en valor presente neto y la constante fanual expresa la funcio´n objetivo
en anualidades.
Las ecuaciones (6.2) y (6.3) expresan la aplicacio´n de las leyes de Kirchhoff para todos los nodos del
sistema, para la potencia activa y reactiva, respectivamente. La ecuacio´n (6.4) es el l´ımite ma´ximo de
corriente que puede circular por un tramo de red primaria y as´ı evitar que se presenten sobrecargas.
La ecuacio´n (6.5) asegura que so´lo sea instalado un tipo de conductor en un tramo de red primaria.
La ecuacio´n (6.6) es el l´ımite de tensio´n en los nodos de la red primaria para evitar que se presenten
ca´ıdas de tensio´n muy grandes haciendo que la calidad de la energ´ıa ele´ctrica suministrada se vea
disminuida. La ecuacio´n (6.7) es el l´ımite de potencia para las subestaciones instaladas. La ecuacio´n
(6.8) es el l´ımite de generacio´n para los generadores distribuidos instalados. La ecuacio´n (6.9) es la
condicio´n para que so´lo sea instalado un tipo de generador distribuido en un nodo de la red primaria.
La ecuacio´n (6.10) ilustra la condicio´n de continuidad del estado de carga de un almacenador de energ´ıa
en el tiempo t, debido a que en su estado operativo el periodo t depende del estado de carga con que
finalizo´ en el periodo anterior y su condicio´n operativa actual, ya sea de carga o descarga. Las ecuaciones
(6.11) y (6.12) contemplan el estado inicial de carga de un almacenador de energ´ıa y el objetivo de
carga al finalizar el planeamiento, respectivamente. Las ecuaciones (6.13) y (6.14) garantizan que las
variables se encuentren dentro de los l´ımites operativos.
Las ecuaciones (6.15) y (6.16) garantizan que el nu´mero de VR a instalar en un nodo y en el sistema
no sean violados, respectivamente. Las ecuaciones (6.17) y (6.18) esta´n asociadas a las posiciones en
las que pueden estar los taps y las capacidades que puede tomar los VR, respectivamente. Finalmente








































CBCi,b × σBCi,b + 3×
∑
i∈ΩV R



























































∀i ∈ ΩPN ; ∀l ∈ ΩNL
(6.3)
Iij,l ≤ Ima´xij,p









∀ij ∈ ΩPF (6.5)
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V mı´ni ≤ Vi,l ≤ V ma´xi
∀i ∈ ΩPN ; ∀l ∈ ΩNL (6.6)
SDi,l ≤ Sma´xi,s
∀i ∈ ΩSS ;∀l ∈ ΩNL;∀d ∈ ΩTSS (6.7)
SGi,l ≤ Sma´xi,g




∀i ∈ ΩNG (6.9)
SoCa(i, t) = SoCa(i, t− 1)− φa(i)× SAEi,l
∀i ∈ ΩPN ;∀t ∈ ΩP − [1];∀a ∈ ΩTAE (6.10)
SoCa(i, t) = SoC
0
a(i)
{t = 1} ∀i ∈ ΩPN (6.11)
SoCa(i, t) = SoC
F
a (i)
{t = 24} ∀i ∈ ΩPN (6.12)
Emina(i) ≤ SAEi,l ×∆T ≤ Emaxa(t)
∀t ∈ ΩP ;∀i ∈ ΩPN (6.13)
SoCmina(i, t) ≤ SoCa(i, t) ≤ SoCmaxa(i, t)
∀t ∈ ΩP ; ∀i ∈ ΩPN (6.14)
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3× EV Ri,r ≤ EV Rma´xi,r
∀i ∈ Ωip;∀r ∈ ΩV R (6.15)
3× ∑
k∈ΩV R
EV Rk,r ≤ EV Rma´xk,r
∀k ∈ Ωip;∀r ∈ ΩV R (6.16)
−16 ≤ TapV Rihf ≤ 16conTapV Rihf
∀k ∈ Ωip;∀r ∈ ΩV R (6.17)
CapV Ri ≤ CapV Rma´x disp





















Se presenta una recopilacio´n de modelos matema´ticos utilizados en el planeamiento de las
redes de media tensio´n en un sistema de distribucio´n, empezando con mo´delos que tienen en
cuenta factores importantes que se pueden presentar en las redes de distribucio´n y que impactan
directamente el costo de su planeamiento y se finaliza con un modelo ma´s actualizado que incluye
generacio´n distribuida, bancos de capacitores, reguladores de tensio´n y almacenadores de energ´ıa,
el cual amplia el panorama en el sistema ele´ctrico ya que actualmente no se encuentra literatura
especializada que trabaje en conjunto estas tecnolog´ıas.
La expansio´n de una red de distribucio´n puede implicar sobrecostos si no se realiza una
planeacio´n de un sistema de distribucio´n de forma adecuada, por lo que es importante contar con
metodolog´ıas que garanticen respuestas te´cncias y econo´micas de buena calidad, para lo cual se
requieren modelos matema´ticos que describan fielmente el problema tratado.
Tecnolog´ıas como GD, VR, CB y AE, son implementadas generalmente para corregir problemas
operativos en el sistema; sin embargo, pueden ser empleadas dentro de las estrategias de
planeacio´n de los sistemas de distribucio´n con el fin de encontrar configuraciones que permitan
operar el sistema de forma adecuada al menor costo posible.
El modelo propuesto en este trabajo es un punto de partida para futuras investigaciones, en las
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que se puedan integrar los diversos elementos involucrados.
7.2. Recomendaciones
Considerar diferentes tecnolog´ıas de generadores distribuidos, bancos de capacitores, reguladores
de tensio´n y almacenadores de energ´ıa, entre otros.
Es importante ampliar la recopliacio´n de modelos matema´ticos, entre los que se pueden considerar
modelos multi-objetivos o binivel.
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